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Abstract

In the pulp and paper industry, the water use minimization is a constant concern. One way to
reduce water use is to recycle effluent in a closed-cycle concept. The possible reuse of segregated
effluents is more attractive than of final total effluent. Effluent from specific mill sites might have quality
good enough to be recycled; otherwise it would be treated. In paper mills, the main source of effluent
is the so-called whitewater.

This paper study of the viability of papermill whitewater reuse after membrane ultrafiltration.
The contaminant removal and flux behavior were evaluated. The treated whitewater reuse in paper
production and in pulp bleaching process was evaluated. The ultrafiltration treatment was technically
feasible and treated whitewater has a good potential to be recycled to the bleaching plant or to the
paper machine.

Keywords: effluent ultrafiltration, closed-cycled, whitewater reuse, pulp and paper mills
Resumo

Nas industrias de celulose e papel, a redugdo no consumo de agua é uma preocupacéo
constante. Uma das formas de se reduzir esse consumo é através do fechamento dos circuitos de
agua da fabrica. O fechamento de circuitos pode ser feito pela reutilizagdo dos efluentes setoriais do
processo produtivo. Em fabricas de papel integradas, uma das principais fontes de efluente setorial é
a agua branca das maquinas de papel.

O presente trabalho apresenta um estudo da viabilidade técnica de recirculacdo da agua
branca proveniente de uma fabrica e papel integrada no processo produtivo. A reutilizagdo deste
efluente setorial foi avaliada a partir de um tratamento de ultrafiltracdo com membranas poliméricas. A
capacidade de remoc&o de contaminantes pelas membranas foi avaliada por analises fisico-quimicas
e o comportamento de fluxo foi descrito para cada efluente estudado. Além disso, este trabalho
apresenta uma discussdo quanto a reutilizagcdo dos efluentes tratados em alguns pontos do processo
produtivo, bem como as possiveis consequéncias desta reutilizacdo no processo e no produto final.
Verificou-se que o tratamento de ultrafiltracdo com membranas é tecnicamente viavel, considerando-
se as exigéncias de qualidade do efluente tratado que cada setor apresenta.

Palavras-chave: ultrafiltragdo, fechamento de circuitos, 4gua branca, indlstria de celulose e papel



1. Introdugado

Na industria de celulose e papel, a preocupagdo com o excessivo uso da dgua ja é observada
existindo uma tendéncia de reducdo do consumo de agua através do controle preventivo da poluicéo
[1] pela modificacdo dos processos. Outra forma de se minimizar esse consumo de agua é a
reutilizagdo dos efluentes setoriais em substituicdo a agua fresca [2-3]. Entretanto, reutilizar o efluente
no processo hem sempre é possivel por ele ndo satisfazer aos padrdes de qualidade exigidos para o
seu retorno a produgéo. O efluente proveniente do processo ndo pode ser recirculado porque alguns
componentes presentes no mesmo podem causar problemas como redugéo na qualidade do papel e
formacéo de depdsitos e de entupimento nos equipamentos. Surge entéo a alternativa de se aplicar
um tratamento setorial do efluente, tornando-o adequado a sua reutilizagéo. Este tratamento setorial
pode ser mais simples e de menor custo do que o tratamento de todos os efluentes da fabrica
misturados em uma Unica unidade.

O consumo de agua nas fabricas de papel varia de 8 a 23 m’ftsa, dependendo do tipo de
papel produzido e do grau de fechamento de circuitos da maquina de papel gerando, assim,
consideravel volume de efluente. Algumas pesquisas tém sido elaboradas sobre a utilizagdo de
processos de filtragdo com membranas para a reutilizacdo de efluentes de maquinas de papel [5-7]. A
reducdo do consumo de agua fresca, da perda de fibras e do consumo quimico e a diminui¢gdo da
carga poluidora para a estacdo de tratamento de efluentes sdo alguns beneficios advindos da
reutilizagéo da agua branca proveniente das maquinas de papel [4].

Neste trabalho seré avaliada a capacidade de remocéo de contaminantes pelas membranas
através de anélises dos parédmetros fisico-quimicos e as condi¢gdes de fluxo nas membranas para se
verificar a viabilidade técnica do sistema. Além disso, o trabalho visa ainda avaliar os impactos da
reutilizagdo dos efluentes tratados em alguns setores do processo fabril.

2. Material e Métodos

2.1. Ultrafiltragdo da agua branca

O tratamento foi aplicado a mistura das dguas brancas provenientes das maquinas de papel
da fabrica de papel integrada com o sistema de ultrafitracdo com membranas submersas
esquematizado na Figura 1. O sistema consistiu em um médulo de membranas de ultrafiltracéo ocas
submersas em um tanque, onde a suspenséo foi introduzida. Cada membrana possuia um didmetro
externo aproximado de 2mm e 1m de comprimento. As membranas tinham uma porosidade média de
0,02um. A area total de superficie das membranas foi de 1m? A presséo interna das membranas foi
gerada por uma bomba externa, que produziu um vacuo interno nas fibras e um fluxo do exterior para
o interior das membranas. Foi realizada uma turbuléncia na suspensé&o através da injecéo de ar,
minimizando a deposi¢cdo de material ao longo da superficie das membranas e conseqlente
entupimento. A injecéo de ar foi feita utilizando-se uma bomba sopradora. O tanque tinha um
didmetro de 0,4m e um volume de 120L. O sistema foi operado em circuito fechado de forma que o
efluente tratado retornasse ao tanque de ultrafiltragcdo, mantendo a concentracdo e o volume da
suspenséo constantes.

A contra-lavagem foi realizada pela reversdo do fluxo do efluente tratado. Esta operacéo foi
realizada automaticamente pela utilizagéo de vélvulas solenéides e de um temporizador laboratorial.

Essa mistura é realizada em um tanque pulméo, unidade armazenadora de agua branca do
sistema, para diluicdo da polpa branqueada proveniente do branqueamento. Um volume de 100 L da
mistura de agua branca foi coletado em um tanque de armazenamento da fabrica em cada dia de
filtragéao.
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Figura 1 — Modelo esquemético do sistema piloto de ultrafiltracgdo com membranas em operagéo
normal

A filtragcdo da 4gua branca foi realizada em batelada por trés (03) dias consecutivos sendo que
os sélidos contidos no tanque de filtragdo n&o foram removidos. Os ciclos de filtragdo tiveram duracéo
de 15 minutos, com 30 segundos de contra-lavagem, para limpeza das membranas. Foram realizadas
medi¢cbes de fluxo de filtragdo a cada 60 minutos de filtracdo da agua branca. Foi realizada uma
medida de fluxo inicial com agua limpa. A presséo no interior do médulo foi mantida constante em —10
mmHg durante a filtragdo. O tanque que contém o médulo de membranas sofreu injecdo de ar com
fluxo constante de 1,0 SCFM para manter a mistura em constante agitacdo e para amenizar o
entupimento das membranas.

No teste, foram coletadas cinco amostras: efluente bruto, efluente tratado, concentrados 1
Volume (1V), 2 Volumes (2V) e 3 Volumes (3V). Os efluentes bruto e tratado sofreram amostragem
composta de aliquotas coletadas no final de cada dia de filtracdo. Os concentrados 1V, 2V e 3V
sofreram amostragem simples, também ao final de cada dia de filtracdo. Os efluentes foram
caracterizados com analises de DQO, DBOs, ST, SST, SDT, cor real, pH, condutividade, alcalinidade,
dureza, turbidez, cloretos, metais (Ca, Mg, Mn, Cu, K, Fe) e analise qualitativa de alvejante ptico
pela exposicdo de uma amostra de agua branca em folha isenta de aditivos quimicos a radiagao
ultravioleta.

Apébs o tratamento e da caracterizacdo da agua branca, foram discutidos os principais
impactos em alguns pontos de reutilizagdo da agua branca no processo de fabricacdo de celulose e

papel.
2.2. Reutilizagdo da agua branca tratada
2.2.1. Branqueamento

A reutilizagdo da agua branca tratada no branqueamento foi realizada através da simulagéo
laboratorial do dltimo estagio da sequéncia ECF, ODg(Eop)D4P, como é mostrado na Figura 2. O
estagio de peroxidacdo foi adaptado para a torre de estocagem com o objetivo de estabilizar a alvura
final da polpa branqueada antes de ser enviada para as maquinas de papel e de secagem da
celulose. Apds a saida das torres de estocagem ndo existe um sistema de lavagem, sendo a polpa
diluida com é&gua branca proveniente do tanque pulmdo e diretamente conduzida para o
processamento do papel e da celulose.
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Figura 2 —Modelo esquematico da seqUéncia de branqueamento com a entrada do efluente tratado
por ultrafiltracdo

Foi utilizada uma polpa Kraft industrial de eucalipto coletada apés a lavagem do ultimo
estagio de dioxidacédo na planta de branqueamento da fabrica de celulose e papel integrada
estudada. A polpa foi lavada, centrifugada e acondicionada em sacos de polietileno em cédmara fria.
Trés tipos de agua foram utilizados nos testes: agua fresca, agua branca bruta do tanque pulméo,
agua branca ultrafiltrada do tanque pulmao.
2.2.1.1. Peroxidagao (Estagio P)

O estégio de peroxidacéo foi realizado segundo as condi¢des apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Condigdes gerais de branqueamento no estagio de peroxidagéo

Condigbes Estagio P-final
Consisténcia (%) 8
Temperatura (°C) 70
Tempo (min) 180
Dosagem de NaOH (kg/tsa) 3,0
Dosagem de H,O, (kg/tsa) 1,5

O branqueamento foi efetuado em sacos de polietileno, com amostras de 300g a.s. de polpa
proveniente do estagio D,. A polpa foi pré-aquecida até a temperatura desejada em forno de
microondas, tendo, em seguida, a adi¢do do licor de branqueamento contendo peréxido de hidrogénio
(H-0,), hidréxido de sédio (NaOH) e agua. Apds mistura manual, o material foi colocado em banho de
vapor e mantido a temperatura constante. Apds o tempo de reagéo, foram extraidas amostras de licor
residual para analise de pH e do teor de residual de peréxido de hidrogénio. A polpa foi centrifugada e
acondicionada em sacos de polietileno para caracterizagdo. Os filtrados foram coletados em frascos
de polietileno e acondicionados em freezer para caracterizagéo.

2.2.2. Propriedades fisico-mecanicas e épticas do papel

Esta etapa teve como objetivo avaliar o impacto da reutilizagdo da dgua branca na qualidade
do produto final. Utilizou-se um refinador PF| para a realizagdo da curva de refino da polpa
branqueada, em diferentes niveis de revolugbes. Determinou-se a drenabilidade da polpa a partir da
medida do Grau Schopper Riegler. Apds o refino da polpa branqueada, as folhas de papel foram
formadas em formadora tipo TAPPI e submetidas aos testes fisico-mecénicos e testes épticos para
avaliagdo dos impactos na qualidade do produto final. Os parédmetros de qualidade do papel
analisados foram opacidade, brancura, alvura, brancura, indice de tragdo, mddulo de elasticidade,
TEA, indice de arrebentamento, resisténcia a passagem de ar, lisura, maciez e indice de rasgo.

3. Resultados e Discussio
3.1. Ultrafiltragdo da agua branca

A caracterizacdo dos efluentes coletados durante o teste de ultrafiltracdo é apresentada na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Caracterizacao dos efluentes resultantes do teste de ultrafiltracao

Amostras
Parametros Agua Agua Concentrado | Concentrado | Concentrado
branca branca
) 1 Volume 2 Volumes 3 Volumes
bruta ultrafiltrada
DQO total, mg/L 485,0 269,3 696,7 653,7 1110,7
DBOs, mg/L 2228 136,5 369,9 194,8 346,2
ST, mg/L 1530,0 1277,5 1655,0 1770,0 2760,0
SST, mg/L 380,0 ND 572,0 707,0 1286,5
SDT, mg/L 1150,0 1277,5 1083,0 1063,0 1473,5
Cor real, UC 18,0 19,8 27,6 28,1 34,7
Turbidez, NTU 389,0 4,7 600,7 761,3 1852,7
Alcalinidade,
mg/L CaCO, 340,5 188,5 412,8 477,3 721,1
Dureza, mg/L CaCO; 288,6 209,0 281,9 308,5 318,4
Condutividade, uS/cm’ 2036,0 2093,3 2059,7 2036,0 2180,0
pH 7,3 7,5 7.3 7,3 7,4
Cloretos, mg/L 191,3 205,5 198,0 193,0 203,0
Cu, mg/L 0,3 0,2 03 0,3 0,3
Mn, mg/L ND ND ND ND ND
Fe, mg/L 1,3 1,1 1,3 13 1,5
Ca, mg/L 98,3 41,5 125,9 143,4 196,8
Mg, mg/L 9,6 8,8 11,7 12,5 15,0
K, mg/L 30,6 30,0 30,4 30,3 29,9
Alvejante 6ptico ausente ausente ausente ausente Ausente

*ND - nao detectado

Os valores encontrados para alguns parametros, como pH e a condutividade, mostraram-se
estaveis, refletindo a independéncia dessas caracteristicas quanto ao tratamento. Por outro lado, o
tratamento realiza remog¢éo de SST, turbidez, DQO total e DBOs. Podemos observar ainda que, na
analise de metais uma pequena fracdo dos mesmos foi removida pelo sistema de ultrafiltracéo. Este
resultado mostra que a ultrafiltracdo ndo foi capaz de remover efetivamente ions dissolvidos no
liquido como os metais. Por outro lado, sabe-se que & medida que a ultrafiltracdo é realizada, ha a
formacdo de uma fina camada de sélidos ao longo da superficie das membranas. Esta camada
permite a retencéo de pequena fragdo dos metais durante a ultrafiltragao.

O teor elevado de metais potencialmente incrustantes (Ca, Mg) no efluente tratado mostra
que algum efeito pode ser esperado quanto a reutilizagado do efluente tratado no processo. A analise
qualitativa de alvejante ptico revelou auséncia de produtos que venham a apresentar fluorescéncia a
radiacao ultravioleta.

Na Figura 2 é mostrado o comportamento do fluxo de filtracdo ao longo dos trés dias de teste.
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Figura 2 — Fluxo do filtrado em fung&o do tempo ao longo do tratamento de ultrafiltracéo

Foi adotado um tempo de filtragdo continuo nos trés dias de filtragdo, considerando-se
somente o periodo de operagéo do sistema. O fluxo do filtrado através de membranas poliméricas
submersas apresenta um comportamento tipicamente exponencial, tendendo a uma estabilizagéo.
Pode-se observar que néo ha uma queda significativa no fluxo de filtragdo para os trés dias de teste.
A tendéncia de estabilizacdo do fluxo no teste é em torno de 150L/m°.h. Este comportamento
demonstra que o potencial de entupimento deste efluente ndo foi vigoroso. Evidentemente, os fluxos
de uma planta piloto ndo s&o necessariamente aqueles a serem observadas em plantas industriais,
mas nos fornecem uma idéia deste potencial de entupimento.

3.2. Reutilizagdo da agua branca tratada
3.2.1. Branqueamento

Com a caracterizacdo das amostras coletadas no tratamento de ultrafiltracdo com
membranas, testou-se a reutilizagdo da adgua branca ultrafiltrada no branqueamento da celulose. A
reutilizacdo de agua pode ser realizada como agua de lavagem entre os estagios, na substituicdo
parcial ou total da agua fresca que entra no processo. Neste trabalho, foram comparados os usos de
agua fresca, agua branca bruta e agua branca ultrafiltrada do tanque pulméo como agua de processo
no estagio de peroxidagéo.

Os fatores limitantes desta reutilizacéo s&o a concentragéo de matéria organica, de metais, a
presenca de alvejante 6ptico e a cor. Os valores de matéria orgénica devem ser baixos para que ndo
ocorra consumo excessivo de reagentes quimicos. A concentracdo de elementos metalicos,
principalmente ions calcio e magnésio, deve ser menor que 40mg/L para que ndo ocorra a formagao
de depoésitos ao longo do processo [8]. As presencas de alvejante éptico e cor acentuada devem ser
analisadas nos pontos de recirculagéo para que a determinac&o da alvura final na polpa branqueada
ndo possua interferentes.

Na Tabela 2 sé&o apresentados os resultados da caracterizagéo dos filtrados provenientes do
estagio de peroxidagao.



Tabela 2 - Caracterizagdo dos filtrados apds o estagio de peroxidagdo

Pars Amostras Filtrado 1* Filtrado 2** Filtrado 3***
arametros

pH 8,30 8,52 8,78
Condutividade (uS/cm) 477 2040 1947
DQO (mg/L) 3391 461,6 444 1
Dureza total (mg CaCOj;/L) 6,12 63,24 42 84
Alcalinidade (mg CaCO,/L) 186 333 293
AOX (mg/L) 2,45 5,45 7,35
Cu (mg/L) ND ND ND
Mn (mg/L) 0,6 0,6 0,6
Fe (mg/L) ND ND ND
Ca (mg/L) 19,3 222 21,6
Mg (mg/L) ND 46 2,4

* filtrado proveniente da simulagéo do estagio P utilizando-se dgua fresca como agua de processo

** filtrado proveniente da simulacdo do estagio P utilizando-se agua branca bruta do tanque pulméo como agua
de processo

*** filtrado proveniente da simulagéo do estagio P utilizando-se agua branca ultrafiltrada do tanque pulm&o como
agua de processo

Na comparacgéo entre os filtrados, observa-se que ocorreu um acimulo de material organico,
em relacdo a o referencial com agua fresca nos filtrados. Essa concentracdo de DQO néo é
interessante para a peroxidacdo, uma vez que o perdxido pode oxidar preferencialmente a matéria
organica proveniente da agua branca, diminuindo seu potencial alvejante na polpa. A condutividade
dos filtrados de agua branca também é muito maior do que no referencial com agua fresca. Este
fendmeno demonstra o acumulo de ions salinos no sistema devido a recirculacdo da agua branca.
Embora elevada, a condutividade per se ndo seria prejudicial ao processo, devido aos valores
elevados j& encontrados deste parédmetro ao longo da linha de producéo de celulose. Por outro lado
os ions que a compbéem podem influenciar significativamente pela formacdo de incrustagées ou
corroséo nos equipamentos e tubulagdes.

Os valores de dureza e alcalinidade seguem o comportamento apresentado para DQO e
condutividade. A concentracéo de dureza nos filtrados de agua branca bruta e ultrafitrada mostra a
necessidade de remoc¢édo de calcio no efluente para que a reutilizagdo em outros setores do
branqueamento seja tecnicamente viavel, como previsto em literatura [8].

A Tabela 3 mostra a que a qualidade da polpa branqueada néo foi significativamente afetada
com a reutilizacdo das aguas brancas bruta e ultrafitrada do tanque pulméo. A simulagcdo de
branqueamento foi realizada em escala laboratorial, denotando uma necessidade de comprovacéo a
nivel piloto ou industrial.



Tabela 3 — Caracterizacéo da polpa apbs o estagio de peroxidagéo

Parametros Amostras Polpa 1 Polpa 2 Polpa 3
Alvura A.D. (% ISO) 88,4 88,2 88,5
Alvura O.D. (% ISO) 85,5 85,4 85,9
Reversao de Alvura 2,87 2,81 2,66
Delta R457 -0,04 0,03 0,02
Viscosidade (dm°/kg) 8542 863,9 832,2
OX (mg/kg) - 177,6 197,5
Cu (mg/L) ND ND ND
Mn (mg/L) 7,9 8,6 8,5
Fe (mg/L) 32,7 33,9 36,5
Ca(mg/L) 202,7 2414 240,5
Mg (mg/L) 40,7 40,7 431

*polpa inicial — alvura (% 1SO) 86,2; viscosidade (dm“/kg) 869,0
polpa 1- polpa proveniente da simulagéo do estagio P utilizando-se agua fresca como agua de processo

polpa 2 — polpa proveniente da simulagéo do estagio P utilizando-se agua branca bruta do tanque pulméo como

agua de processo

polpa 3 — polpa proveniente da simulacéo do estagio P utilizando-se agua branca ultrafiltrada do tanque pulméo

como agua de processo

3.2.2. Propriedades fisico-mecanicas e épticas do papel

Uma vez realizado o refino e determinado o grau de drenabilidade da polpa, as folhas de

papel formadas foram testadas e os resultados dos testes sdo mostrados nas Tabelas 4 a 6.

Tabela 4 — Propriedades fisico-mecénicas e épticas do papel — agua fresca

Amostras Agua fresca
N° de revolugbes PFI
Parametros 0 1000 2000 2500
Alvura (% ISO) 87,0 85,0 83,9 83,6
Opacidade (%) 83,5 76,9 71,4 68,5
Brancura 74,7 70,4 68,0 67,7
indice de tracéo (N.m/g) 21,34 65,71 78,34 87,75
Médulo de elasticidade (MN.m/kg) 3,54 6,40 7,00 7,20
TEA (J/m°) 10,62 79,31 104,66 129,09
Indice de arrebentamento (KPa.m/qg) 0,62 3,27 413 477
indice de rasgo (mN.m“/g) 479 8,68 9,10 8,36
Resisténcia & passagem de ar (s/100cm’) 7,10 11,20 43,82 104,40
Lisura (s/50cm”) 7,45 14,05 19,27 19,14
Maciez (s/100cm°) 227,60 51,70 50,52 40,49

Tabela 5 — Propriedades fisico-mecénicas e 6pticas do papel — agua bruta do tanque pulméo

Amostras

Parametros

Agua bruta do tanque pulmio

N° de revolugbes PFI

0 1000 2000 2500
Alvura (% ISO) 86,47 84,7 83,4 83,5
Opacidade (%) 82,5 771 72,9 67,9
Brancura 74,0 71,1 67,2 67,5
Indice de tragc&o (N.m/g) 28,52 52,4 56,23 66,43
Médulo de elasticidade (MN.m/kg) 4,48 6,09 5,94 6,29
TEA (J/m°) 21,18 63,59 82,22 108,43
Indice de arrebentamento (KPa.m/qg) 1,23 2,56 2,89 3,87
indice de rasgo (mN.m/g) 558 9,32 8,70 9,09
Resisténcia & passagem de ar (s/100cm°) 3,64 19,39 40,74 100,93
Lisura (s/50cm”) 9,55 13,45 17,70 20,83
Maciez (s/100cm”) 155,75 93,20 59,84 80,75




Tabela 6 — Propriedades fisico-mecénicas e 6pticas do papel — dgua ultrafiltrada do tanque pulméo

Amostras Agua ultrafiltrada do tanque pulméio
N° de revolugbes PFI
Parametros 0 1000 2000 2500
Alvura (% I1SO) 87,9 85,6 84,5 84,1
Opacidade (%) 84,5 76,0 72,1 70,9
Brancura 76,2 71,8 69,3 67,3
Indice de trag&o (N.m/g) 14,97 48,01 75,29 79,66
Médulo de elasticidade (MN.m/kg) 2,66 5,71 6,72 6,84
TEA (J/m°) 6,77 44,30 92,87 104,65
Indice de arrebentamento (KPa.m/g) 0,45 2,77 3,89 4 66
indice de rasgo (mN.m/g) 2,66 9,42 8,82 9,19
Resisténcia & passagem de ar (s/100cm°) 7,10 8,81 35,02 80,57
Lisura (s/50cm”) 4,25 12,24 17,18 17,72
Maciez (s/100cm”) 230,90 41,82 33,14 45,18

Pdde-se observar que, comparativamente, algumas das propriedades fisico-mecénicas do
papel tiveram melhores respostas na polpa que sofreu branqueamento com agua fresca no Ultimo
nivel de refino. As propriedades de indice de tracdo, médulo de elasticidade, TEA, resisténcia a
passagem de ar e indice de arrebentamento ndo foram afetadas pela reutilizacdo das dguas brancas
bruta e ultrafitrada do tanque pulmdo. As propriedades 6pticas também foram mantidas estaveis
durante a reutilizacdo dos efluentes testados.

Portanto, é importante verificar se os resultados encontrados para os testes fisicos e épticos
atingem os padrbes de qualidade minimos exigidos pela industria para a obtencéo do produto final.
Outro fator que deve ser observado é a escala laboratorial de trabalho desse estudo que
possivelmente possui resposta diferenciada dos testes realizados em niveis piloto ou industrial. Estes
testes podem ser objeto de estudos futuros.

No processo industrial integrado, a massa vinda do branqueamento recebe nas maquinas
de papéis aditivos, colas e cargas (CaCO3), alterando a resisténcia da polpa em fun¢do da retencéo
de cargas no papel. A agua branca das maquinas é utilizada em sua maior parte para conduzir a
polpa de saida das torres de estocagem do branqueamento até as maquinas, portanto, em ambiente
agua branca.

As adi¢des de cargas restantes se ddo no ambiente da maquina de papel quando do refino
da massa. N&o se espera, no processo industrial, diferengas na resisténcia da polpa pela aplicacéo
da agua branca tal qual ou ultrafiltrada na entrada do Ultimo estagio de peroxidacdo da celulose.

O grande desafio para esta aplicacdo estd em n&o se ter incrustagdes de carbonato de
célcio no stand pipe (aquecimento com vapor) ou tubulagdes, devido a dureza da agua e o pH neste
ponto ser alcalino.

4. Conclusoes

A partir do presente trabalho pode-se afirmar que a tecnologia de ultrafiltracdo de membranas
é potencialmente viadvel tecnicamente como tratamento setorial de efluentes de fabricas integradas de
celulose e papel. O tratamento de ultrafiltragdo mostrou que a 4gua branca do tanque pulm&o né&o
apresenta potencial de entupimento rigoroso. Entretanto, a reutilizagdo dos efluentes tratados pode
ter a sua aplicagao limitada pelo teor de contaminantes neles presentes.

A aplicacdo de agua branca ultrafiltrada no branqueamento pode ocasionar aciumulo de ions
salinos, material orgénico no processo produtivo. Entretanto, é esperado que este acimulo n&o venha
afetar o processo em seu desempenho e eficiéncia, tanto em termos de equipamentos, consumo de
quimicos e branqueabilidade.

Algumas propriedades fisico-mecéanicas foram afetadas pela reutilizagdo das aguas brancas
bruta e ultrafiltrada do tanque pulméo, como o indice de tracdo, médulo de elasticidade, TEA e
resisténcia a passagem de ar. Por outro lado, as propriedades 6pticas mantiveram-se praticamente
estaveis para as diferentes dguas de processo.

Os resultados comparativos mostram, de uma forma geral, que o impacto da reutilizacdo da
agua branca ultrafiltrada no branqueamento e na qualidade do produto final ndo foi significativo.
Entretanto, é importante ressaltar que os testes foram realizados a nivel laboratorial, com
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possibilidade de n&o expressarem a realidade industrial. Testes futuros a niveis piloto e industrial s&o
sugeridos para a comprovagao desse estudo.

5. Lista de Simbolos

ECF — Sequéncia de branqueamento livre de cloro elementar
DQO — Demanda quimica de oxigénio

DBOs — Demanda bioquimica de oxigénio

ST — Sdlidos totais

SST — Sélidos suspensos totais

SDT — Sélidos dissolvidos totais

SCFM — Pé cubico padrdo por minuto

UC - Unidade de cor

NTU — Unidade nefelométrica de turbidez

TEA — absor¢éo de energia de tracdo (tensile energy absortion)
D — estagio de dioxidacéo

Eop — extragéo alcalina pressurizada com peréxido de hidrogénio e oxigénio
P — estagio de peroxidagéo
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